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RESUMO:

Este trabalho propde um método que analisa e compa-
ra a_influéncia dos condicionantes térmices e construtivos, na va-
riacio da temperatura do ar interior de um protdtipo em fungao de
modificagGes simuladas, tanto a nivel da orientagao, como a nivel
do projeto em si, através da utilizagao do programa de computador
NBSLD. Os resultados comparativos destas simulagdes, sugere al-

ns aspectos térmicos a serem considerados no projeto de edifica-
Ses habitacionais térreas, a fim de adequid-lo ao clima da regiao

de estudo.

ABSTRACT:
This work suggests a method to analize azd comiare

ts on temperature
the influence of thermics and constructives aspec
variations inside of a house's prototype, as a function of i;mu1::$:
modifications, such as the house position in relation to e E a
lent wind direction, and the project design itself, throughbta?;ig
a computer program - NBSLD. The comparative results o .
through those simulations indicate some thermic aspects that r_nus
be considered when designing low rise dwellings, SO that it can
fitted to the particularities of the study region's climate.

{*) Virginia Maria Dantas de Aralijo. Professora d ‘
Arquitetura da UFRN. ] ot
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1. INTRODUCKO

O problema da adequagac da arquitetura ao clima tem
sido objeto de estudos profundos e detalhados nos grandes centros
de pesquisa, princihalmente, na Europa e na América do Norte. No
entanto, nem_todos os resultados dessas pesquisas e disponiveis na
literatura sao aplicdveis diretamente & nossa realidade, devido as
diferengas existentes, tanto nos materiais, quanto nas - condiqﬁes
climaticas.

No nosso pais, tal problema foi pouco estudado, ten
do-se como referéncia (01) (08) (10), sendoque adissertagdo de mes
trado sob o titulo "Recomendagoes para Adequagdo de uma Edificagdo
ao Clima, no Estado de Sdo Paulo" (01) foi a primeira a analisar a
questdo. O referido trabalho levantou as caracteristicas de verao
e inverno para diferentes regiGes do Estado de Sao Paulo, definiu
os requisitos que deveriam ser atendidos pelos componentes da edi-
ficacao e produziu um congunto de recomgndaqogs rflativiioiingirig

sticas térmicas de coberturas, paredes e jane as. s
:2riesmo procedimento, © IPT, por iniciativa do BNH, 1253122222;:
recomendagoes para todo o Brasil, a nivel de regio§: clim s R
ge encontram no Relatdrio n® 16.277, sob o tItBlolD)va ag
pesempenho de HabitagOes Térreas Unifamiliaref (10). o

por Gltimo, a também dissertagao de mestrado on-
sideragdes sobré o Desempenho Térmico de Eqificips ?: ngiaiu?gs?g
tal (RN} - Estudo de Caso: Edificio em Conjunto Habitaciona s n;
avaliou o desempenho térmico de edificagoes de interesse SOC &
mesma regido do trabalho ora apresentado, em fungao da mudanga na
orientagoes dos componentes de um denominado edificio tipo. De c:;
ta forma, suas constatagdes foram reavaliadas através do ' presente

trabalho. '

Projetar uma edificagao adequada ao_clima, . implica
levar em conta os condicionantes climaticos da regido (radiagao so-
lar, temperatura e umidade relativa do ar e ventos), as_exigencias
de conforto térmico dos usudrios e as caracteristicas térmicas e
construtivas do edificio.

Tal processo, no entanto, envolve nao sd6 o conheci-
mento de quais sao estes fatores, como também, de como leva-los
em consideracao no projeto. Portanto, neste trabalﬁBT inicialmen-
te, procede-se o levantamento dos fundamentos *do problema e, em
2iguéda, propge~s§ uma mg;odologig que analisa e compara a influén

da ocupagao, dos condicionantes térmicos e cons =
riagao da temperatgra do ar interior de um protétip;r::izzzig: vge
Natal (RN), para a época de verdo, em fungdo de modificagdes simula
das, Eanto a nivel da orientacgdo, como a nivel do projeto em si;
através de um programa de computador. E baseados nos resultados
comparativos destas simulagSes, sugere alguns aspectos térmicos a
serem considerados no projeto de construgoes habitacionais térreas
a fim de adequa-lo ao clima da regido de estudo. ’

2. A PROBLEMATICA DO DESEMPENHO TERMICO DAS EDIFICACOES

. A problemdtica envolvida na caracterizagao do desem
penho térmico de edificagoes tem despertado a atengdo de muitas ins
tituigdes de pesquisa, tanto a nivel nacional, quanto ‘internacio=
nal. Com o crescente avango na utilizagao de computadores digi-
tais, os métodos computacionais estao, cada vez mais, encortrando
extensa aplicagdo na resolugado desses problemas, principalmente,
guande se guer obter resultados com um grau razoavel de precisao,
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pois os métodos simplificados sao necessariamente baseados am su-
posigoes muito limitativas, na majoria das vezes, distante da rea-
lidade e, portanto, de pouca aplicabilidade.

pasicamente, trés mé&todos comgutacionais tratam ©
problema da transmiss@o de calor em regime nac permanente, ou seja,
varidvel com o tempo: ;

a) Método Numérico
b) Método Harmdnico
c) Método dos Fatores de Resposta.

As vantagens e limitagGes de cada uma destas técni-
cas foram analisadas por Gupta et aliil (09), em fungdo da facilida
de de computagdo e do grau de exatiddo com qual eles lidam com as
consideragoes, tais como: a condugdo térmica através das varias
camadas que constituem as paredes e cobertura; a capacidade térmi-
ca da estrutura interna dos elementos e componentés; as cargas ra-
diantes internas e as trocas por convecgao e radiagdo; a operagao
termostatica e a capacidade de definigao da variagao da temperatu-
ra interna; a variagao da ventilagao interna; o sombreamento; os
coeficientes superficiais de transmissido térmica e o fluxo de ga=
lor através do piso. :

3.° 0 PROGRAMA NBSLD

Com a elaboragac do programa de computador NBSLD
(National Bureau of standards Load Determigation), o mé&todo dos fa
tores de resposta térmica teve sua aplicagao pratica voltada a edl
ficagao. O referido programa foi desenvolvido em linguagem fortran
no Departamento de Engenharia Ambiental do National Buread zisa:ag
dards, E.U.A., com o objetivo de tornar acessivel aos projle s a

a 2 dificagoes. De operagao rela-
avaliagao do desempenho térmico de e Eculo B e tSenican

ente simples, © programa permite © ca 5

;tvizugzimentg e/éu resfriamento de ambientes, begizigiagnzempezgm
ao con i

do ar interior guando_Os MeSmOS nao s ; m

E:r;rau de precis&o'até entao nao viabilizado de forma pougo com

plexa.

daptado no IPT
0 programa NBSLD foi modificado e acs
{Instituto de Pesguigas Tecnoldgicas 4o Estado de Sao Pauto S.gé;i
do-se compativel com as caracteristicas climaticas ap =
;ggnggogréfica do nosso pais e de acordo com as nossas necessidad

rograma fol :
;iigéiigbﬁzitguz g:s:cgrdg com as caracteristicas c
prias dos Estados Unidos.
A seguir, & apresentada
suas varias opgoes de cdlculo.

0 programa NBSLD & formado por sub-rotinas, que, po-
dem ser utilizadas separadamente do programa principal. Os algoré
timos de cdlculo podem ser encontrados no manual do programa(lZ).O
diagrama esquemdtico da Figura 1 ilustra o inter-relacionamento das
sub-rotinas e a ordem de chamada no programa principal.

a estrutura do programa € as

" As modalidades de cdlculo permitidas pelo programa
s3o determinadas, basicamente, pelas seguintes opgoes de processa-
mento:

1. Ambientes nao condicionados artificialmente — neste caso, & pos
sivel calcular os valores da temperatura do ar interior, quando
os das superficies interiores e exteriores de todos os elementos
que compoem o recinto, juntamente com OS valores .do fluxo de ca
jor nessas superficies. . =
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2, Valor fixado para a temperatura interna - neste caso, sio calcu
1ada§ as cargas térmicas de aquecimento ou de resfriamento ne=
cessarias para manter o ar interior a essa temperatura.

3. Fixados um limite superior e um limite inferior para a tempera-
tura do ar interior - nesse caso, sio determinadas as cargas tér
micas de aquecimento ou de resfriamento necessirias para manter
a temperatura do ar interior dentro do intervalo pré-fixados.

4. Fixados, além dos limites superior e inferior da temperatura do
ar interior, as cargas térmicas miximas de aguecimento ou de
resfriamento do sistema de condicionamento artificial do recin-
to - nesse caso, os resultados dos cilculos efetuados pelo pro-
grama sdo os mesmos da opgdoc 3, com a diferenca de que, gquando
os valores das cargas térmicas de aquecimegtgioudde ”eﬁﬁééamﬁﬂ'

ecessirias ultrapassarem os limites pré-fixados, s =
:2r$inados, entio os valores apresentados pela temperatuia’cagf
ar interior, mahtendo-se os limites estabelecidos para a

gas térmicas. ) -
lagoes somen

Neste trabalho, utilizaremos nas simu

obtendo-se és valores hordrios da temperatura do

8 i S T liagdo do desempenho térmico do protdtipo.

ar interior, para a ava

4. APRESENTACKO, ANALISE E INTERPRETAGAO DAS MODIFICACOES SIMULA-
DAS ATRAVES DO PROGRAMA NBSLD.
4.1. METODO PROPOSTO PARA ANALISE DO PROBLEMA

Neste trabalho, o método_de andlise empregado & o
de simulagdo tedrica, baseado na variagdo horéaria da temperaturado
ar interior em um protdtipo residencial, situado no Conjunto Habi-
tacional "Cidade Satélite" do INOCOOP-RN, na regiao ge Natal-RN que
se sabe, & priori, apresenta problemas de conforto térmico.

O método proposto consiste, inicialmente, de carac-
terizar-se o ambiente térmico exterior (clima) e, para tal, sao
adotadas as condigbes de verao (consideradas criticas) e, mais es-—
pecificamente, as condigdes médias do més de fevereiro, com refe-
réncia aos dados da Estagao de Superficie do Ministério da Aero-
nautica, localizada no CATRE (Centro de Aplicagio Taticas e Recom-
plementos de Equipagem no Aeroporto Augusto Severo), dos anos 1970
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a 1979. O programa NBSLD permite efetuar os chlculos para um de-
terminado dia, de trés maneiras: com os dados horArios desse dia
apenas; com_OS dados horlirios desse dia e dos anteriores, perfazen
do uma sequéncia de até& nove dias; ou com os valores maximo e mini
mo da temperatura de bulbo seco e o valor mdximo da temperatura de
bulbo Gimido do ar exterior desse dia. Dessa forma, em fungao dos
dados climaticos da regilao de estudo disponiveis, adotou-se & a
modalidade, denominada "design load calculation”, que @ particular
mente para realizar simulagdo aplicadas a um "dia tipico de proje-
to". Além disso, vérios outros dados necessirios e os referentes
& radiagao solar sao determinados em fungio de caracteristicas lo-
cais, da época do ano e da posigdo geografica.

Quanto & caracterizagdo construtiva do protdtipo, &
feita baseada nas especificacdes fornecidas pelo INOCOOP-RN, e as
grandezas que caracterizam as propriedades térmicas dos elementcse
materiais foram estabelecidas em fungao dos valores recomendados
pelo ASHAE (04) e pelo CSTB (06).

Da_mesma forma, 2 feito um levantamento de todo ©
esquema de ocupagao do prototipo, quanto ao numeroc de pessoas re-
sidentes, hordrios médios de perman&ncia nos viarios recintos, tem-
po que as janelas permanecem abertas, horarios de utilizagdo de
iluminagao artificial, enfim, todos os dados necessarios a opera-
¢do do programa NBSLD.

para a operacionalizaqﬁo do programa, & utilizado o
computador BORROUGHS-Sistema B-6900 do Centro de Computagao Eletrd
nica (CCE) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo(EPUSP.

primeiramente, & feita a simulagio para o cdlculo da

variagao horaria de temperatura do ar interéor_do protég}po nas
o drdo de implantagaoc e © resultado & compara o com as e
e % X Como as exigéncias nao sao atendi-

xigéncias de conforto térmico. _ sag
dag, procede-se modificacoes tedricas simuladas no_prototipo, sob

as mesmas condigoes climaticas e esquema de ocupagao.
balho, considerando as caracteristicas cli
os deste estudo, definiu-se as e;i-
= 3o de verac. P
s de conforto térmico somente para @ situagac de >
s limites recomendados nos resgltados parciais da _pes
quisa ncondicionantes Ambientais e Fisiolbégicos para 0S8 Usuarios
das Edificagdes em Natal-RE" (02). J
| a am as exigén-
0 conjunto de variaveis, que express 3
cias de conforto térmico interior, pode ser definido pelas siggiﬁa
tes variaveis: temperatura de bulbo séco do ar; gmidade rela
do ar; velocidade do ar; e temperatura radiante média.

os conjuntos de valores parciais atribu;dos a touaas
essas variaveis ambientais, gquando elas definem situagoes de con-
forto térmico para a regido de estudo e para as situagoes particu-
lares do referigo experimento, ja foram definidos. No entanto, pa
ra efeito de andlise do presente trabalho, apenas OS valores limi=
tes da variadvel temperatura do ar interior foram considerados. Es-
sa limitacao pode ser expressa por:

Eeste traba
miticas da regiao e oS objetiv

25.6°C £ ti £ 28.7°C
onde: ti = temperatura'do ar interior (°C)

4.2. DESCRIGAO DAS MODIFICAGOES SIMULADAS

0l. Rotagio do protdtipo no sentido horario de 150°,em relagao a
sua real implantagao.
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02. Rotagdo do protdtipo no sentid a o a
e o po o horario de 60 ,em‘;elagao as

03. Cobertura com .
e & a laje; uma camada de ar ventilada entre a telha de bar-

04. Cobertura com telha de ciment
o-amiant
ventilada entre a referida telha ea: gnng B TR

05. Cobertura com camada de ar :
% » & telha As Barre; ventilada e um isolante entre a la-

06. Co :
deb§:§;:: leve constitulda de forro de madeira leve e telhado

07. Consideradas todas as janelas completamente abertas com venti-
lagao intensa; '

08. Cobertura com uma camada de ar yentilada além das janelas com-
pletamente abertas com ventilagao intensa;

09. Cobertura com uma camada de ar ventilada e um isolante entre a
laje e a telha de barro, além das janelas completamente abertas
com ventilagdo intensa;

10. Orientagdo adequada com relagio aos ventos predom
das janelas completamente abertas com ventilagao propo

11. Orientagdo adeguada’ com ventilagd@o intensa,considerando todas
as janelas abertas, além da cobertura com uma camada de ar ven
tilada e um isolante entre a laje e a telha de cor clara.

0s resultados de todas as modificagtes simuladas nes -

te trabalho, pode-se ilustrar nos graficos da figura 2, gue repre-
senta as m&dias das temperaturas hordrias do ar interior dos varios
recigggs dg protdtipo com as respectivas modificagoes, em relagao
as médias das temperaturas horarias do ar int d

- peias erior dos mea?os nas .

inantes, além
rcional;
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Analisando a curva representativa da modificagdo si
mulada 11, na Figura 2, constata-se que exigéncia da  temperatura
do ar interior foi praticamente atendida. No entanto, sugere uma
abordagem guanto ao ganho de calor nos hordrios de maior intensida
de de radiagao solar, através dos componentes do protétipo, que se
r& trabalhada em fase posterior a este trabalho. 5

4.3. TESTE REALIZADO COM O PROGRAMA NBSLD.

: pPara efeito de comparagdo entre os valores calcula-
dos pelo programa de cémputador NBSLD e os respectivos valores me-
didos, foi realizado um teste para o cdlculo dos valores hordrios
da temperatura do ar interior do Escritdrio-da Estagdo Climdtica do

Campus Universitdrio, da Universidade Federal do Rio Grande do Nor
te (UFRN). i

Por outro lado, & importante observar que o ideal
teria sido realizar este teste com o protdtipo, mas que por motivo
de falta de instrumentos adequados para tal, foi realizado com o
Escritdrio da Estagdo Climdtica do Campus Universitério, por 3a
contar com registradores de temperatura do ar (termografos) no a-
brigo metereoldgico (exterior) e no Escritdrio (interior).

pPara testar o programa, observou-se o comportamento
da Temperatura de bulbo seco do ar exterior durante uma sequéncia
de 6(seis) dias (13 a 18/02/83) e escolheu-se o dia 17, por apre-

sentar valores hordrios mais proximos dos adotados para as simula-
gOes anteriores. ‘ )
Ccom tocdos os dados necessarios a operac}onalizaqao
do programa, este foi processado, cogsiderando os O3(tres)‘ambien-
tes da edificagﬁo, ou seja, ©O escritdorio propr}amente dito, o ba- |
nheiro e o deposito, mas que para efeito de anilise, considerou-se
apenas 0S8 resultados do primeiro, onde foram registrados os gados
da temperatura de bulbo seco do ar interior, para a mesma sequéncia
de dias ja referida. ,
em

considerando gue as curvas de temperatura do ar, em
fungdo do tempo, representam uma onde, a_compragac entredgs zg%;-
res medides e oS simulados para © Escritdrio apresentam =Tolo} e
cia na fase e uma diferenga maxima de 1,5 C nas amplituc?;s, as;n o
menor a amplitude da onde referente aos valores medidos (Figur .
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Dada as diferencas observadas entre o valores me-
didos e simulados, uma das hipoteses levantadas, quanto a discor-
déncia na fase, foi, inicialmente, que observou-se uma defassagem
entre os hordrios que ocorrem os valores méximos e minimos da tem-
peratura do ar exterior medidos e estimados, além desta modalidade
utilizada do programa "design load calculation" transformar a va-
riagao hordria da temperatura do ar exterior numa sendide perfeita,
0 que nao ocorre normalmente na regido de estudo.

Quanto a4 diferenga nas amplitudes, se justifica pe-
las simplificagoes introduzidas no modelo fisico, ao se estabelecer
os dados de entrada do programa, dadas as incertezas nos valores
correspondentes @s caracteristicas termo-fisicas dos elementos e
materiais adotados de bibliografia estrangeira. .

De modo geral, pode-se concluir que, apesar destas
diferengas, os resultados das modificagdes simuladas analisadas an
teriormente, a nivel qualitativo, sac perfeitamente adequados aos
objetivos do presente trabalho.

5 - CONCLUSOES
Ao iniciar o presente estudo, tinha-se nogas da com
lexidade que envolve O problema, principalmente, n: gzg 22n€§§§”§
go como levar o clima em consideracdo no projeto. e R hip%—
metodologia, ora adotada, foi Eroduto d§ m:i&;gngés::;ggtantisSimo
certeza, constitui-se num 1ins
£atetact Seninaao plne prolekista, sinds nefea R, TENG S
enho térmico da futura i _ .
?gggr:ugzggmg nivel do desenho, casc nao atenda 'as exigéncias defi

nidas, a priori. ]

esse sentido, pode-se dizer que © programa de com
putador NBSLD, grata—se de um instrumento de calculo g:;brzsgogggé
de forma satisfatdria, is necess;:;ggzngziz1;32:gs;estriqges’a ode

e baseia o programa C Y r

;gligag?iigade é extengivel a varios tipos de edificaqoesAgomrdifg
rentes sistemas construtivos. liesse contexto, deve-se ée rar qge
a precisdo e a exatidao obtidas para oS valores calcula os,_x:;-xao:lpb_g
pendem, unicamente, da precisao com que sac realizados os calcu d
numéricos mas, em grande parte, dos dados de entrada, tanto os re
referentes ao clima, quanto aos referentes as propriedades termo
-fisicas das edificagoes.

Apesar do presente trabalho se restringir ao estu-
do de um protdtipo, a nivel de sua orientagao, redimensicnamento de
alguns componentes e substituigdo de materiais, devia-se limitar a
abordagen somente em fung3ao do seu desempenho t&rmico, em particu-
lar. No entanto, os resultados comprovaram as hipdteses gerais le
vantadas_na bibliografia especifica, a nivel qualitativo, para as
construgoes habitacionais na regido de estudo.

Através das modificagGes simuladas, constatou-se a
necessidade de se dedicar especial atengd3oc & ventilagdo e a cober-
tura, gquando da concepgac dos projetos com referéncias ao seguin-
tes aspectos:

VENTILACAO: pode-se melhorar o desempenho térmico
das construgdes habitaclonais térreas unifamiliares, a partir de
orientagio adequada das mesmas, em relagao aos ventos pgedomimmuﬁs
locais. Para tal, torna-se necessario conhecer a diregao e a in-
tensidade destes ventos, além da densidade de ocupagao do solo, pois
quanto maior a densidade, menor a velocidade do ar ao nivel do so
lo. As edificagbes devem permitir, em seu interior, a livre cir-
culacao do ar e, para isso, deve-se projetar criteriosamente ambi-
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entes com particSes internas, a fim de nio prejudicar a ventilagéo
cruzada nos mesmos. Quanto és aberturas, ostas devem ser amplas e
permitir permanentemente a livre circulagao do ar.

COBERTURA: em fungdo da latitude da regido de estu
do (5°45'54"s), verificou-se ser a cobertura o componente responsa
vel pelo grande ganho de calor das edificagoes. Portanto, £funda-
mentados também nos resultados das simulagoes, apresenta-se alguns
aspectos a nivel deste componente. Estes referem-se a coberturas
leves, isolantes e refletoras, além do uso de colchdo de ar entre
o forro leve, permitindo ventilag@o cruzada tamb&m neste espago.

Pode-se observar que estes aspectos, ora abordados,
referem-se a uma etapa e que muitas outras restaram a cumprir.
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